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摘 m. 鄂尔多斯 市 是 黄河 流域 重要 的 草原 功 漠 过 渡 带 和 农 牧 交错 带 , 研 究 其 生态 质量 变化 对 支持 
黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 具 有 重要 意义 。 以 MODIS 遥感 影像 为 数据 源 ,通过 改进 常规 归 一 


化 及 主 成 分 方法 


,计算 鄂尔多斯 市 基线 还 感 生态 指数 (Baseline remote sensing ecological index, 


B_RSEI) ,分 析 该 区 域 2001 一 2019 年 的 生态 质量 时 空 变化 特征 。 结 果 表 明 :(1)B_RSEI 具 有 稳定 


的 方向 性 和 整体 性 ,能 更 好 地 反映 生态 质量 长 时 序 变化 ,2001 一 2019 年 鄂尔多斯 市 B_RSEI 哇 现 起 
伏 增长 和 东 高 西 低 的 空间 分 异性 ,(2) 地 表 含 水 量 指数 是 促进 B_RSEI 的 主要 因素 ,是 解释 B_RSEI 
分 布 的 主要 单 因子 ,地 表 温 度 是 抑制 B_RSEI 的 主要 因素 ,其 交互 作用 最 大 (3) 鄂尔多斯 生态 质量 
以 改善 为 主 , 占 总 面积 的 67.13% , 准 格 尔 旗 、 康 巴 什 区 、 伊 金 堆 洛 旗 地 区 生态 治理 效果 显著 。 研 究 
表明 鄂尔多斯 市 生态 质量 整体 改善 ,B_RSEI 有 利于 分 析 生 态 质 量 年 际 变化 ,为 鄂尔多斯 市 生态 治 


Md 


里 和 黄河 流域 高 质量 发 展 提供 参考 依据 。 


X 键 il: 生态 质量 ; 基线 遥感 生态 指数 ; 主 成 分 分 析 ; 鄂尔多斯 市 
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生态 质量 是 生态 环境 优 劣 程度 的 表现 ,关系 到 
社会 经 济 的 发 展 " ,良好 的 生态 质量 是 人 类 生存 和 
发 展 的 前 提 。 遥 感 具 有 和 采集 范围 广 .周期 短 数据 
获取 方便 等 优点 ,传统 遥感 处 理 平台 难以 满足 遥感 
大 数据 的 快速 处 理 和 信息 挖掘 中 ,谷歌 地 球 引擎 
(Google earth engine, GEE ) 遥感 云 平 台 为 用 户 提 供 
了 丰富 的 地 理 空 间 数据 处 理 和 分 析 工 具 ” ,提升 了 
影像 处 理 效率 ,减少 了 长 时 序 和 大 范围 监测 的 工作 
量 ,成 为 生态 质量 研究 的 热点 。 通 过 CEE 遥感 云 
平台 获取 遥感 影像 对 生态 质量 进行 分 析 , 研 究 其 滨 
变 特征 并 分 析 其 驱动 机 制 ,对 区 域 可 持续 发 展 有 着 
重要 意义 。 

SU E: AS JO tet DLE BEA , 需 采用 多 个 指标 来 评 
价 生 态 质量 变化 。 在 国内 外 现 有 的 遥感 生态 质量 
监测 方法 中 ,基于 绿 度 湿度. 干 度 .温度 的 遥感 生 
态 指数 (Remote sensing ecological index, RSEI) ‘i 
过 多 指标 综合 进行 数据 建 模 ,对 生态 质量 的 空间 分 
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定量 遂 


上 


布 和 演变 趋势 进行 定量 描述 ,已 应 用 于 不 同 区 域 的 
生态 环境 研究 。 随 着 RSEI 探 究 的 深入 ,有 学 者 
对 其 进行 了 改进 ,提升 了 RSEI 的 应 用 价值 和 普遍 
性 ,如 : 宋 美 杰 等 六 根据 主 成 分 的 累计 贡献 率 构 建 改 
进 遥 感 生态 指数 ,提升 生态 指标 的 信息 利用 率 ; 罗 猴 
基 等 ”引入 荡 漠 化 指数 ,从 多 方面 分 析 生 态 质 量 影 
响 因素 ; Zheng 等 ”使 用 均值 标准 化 对 RSEI 存 在 的 
不 稳定 性 进行 改进 ;Zhu 等 "提出 了 基于 移动 窗口 
的 遥感 生态 指数 ,探究 了 生态 环境 的 渐变 信息 。 以 
上 构建 的 RSEI 更 适合 研究 年 内 生态 质量 的 空间 分 
布 ,忽视 了 多 年 数据 间 的 对 比 与 主 成 分 分 析 坐 标的 
不 稳定 性 ,不 利于 分 析 生 态 质 量 在 时 间 维 度 上 的 动 
态 变 化 ,未 解决 RSEI 在 长 时 序 研究 中 的 连续 性 问题 。 

生态 评价 多 是 通过 历史 数据 的 对 比 参照 或 者 是 
某 一 固定 模型 ,进而 对 生态 变化 趋势 进行 分 析 王 5， 
Cong 等 5 依次 比较 相 邻 2 a 的 环境 状态 ,进而 研究 
干旱 区 生态 质量 的 长 时 序 变 化 ;Wang 等 “将 研究 期 
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内 像素 级 数据 的 最 值 作 为 上 下 基线 对 指标 进行 标 
准 化 ,基于 历史 基线 的 生态 质量 指数 评估 中 国 陆 地 
生态 系统 生态 质量 变化 。 该 文 基于 基线 思想 提出 
基线 遥感 生态 指数 (Baseline remote sensing ecologi- 
cal index, B. RSED ,将 多 年 遥感 信息 数据 进行 整合 ， 
遍历 数据 时 间 和 空间 维度 ,确定 最 值 并 建立 基线 模 
型 ,选择 主 成 分 分 析 方 法 进行 一 次 全 局 信息 降 维 ， 
将 长 时 间 序 列 的 信息 转换 到 同一 坐标 系 中 ,使 得 数 
据 分 析 具 有 相同 的 参考 点 ,该 方法 不 但 能 够 直观 评 
估 生 态 质量 的 空间 分 布 , 且 更 精确 地 分 析 区 域 长 时 
序 生 态 质量 变化 。 

鄂尔多斯 市 处 于 黄河 " 几 " 字 弯 处 ,衔接 黄河 流 
域 的 中 游 与 上 游 区 域 , 是 黄河 泥 沙 的 主要 来 源 地 之 
一 ,在 黄河 流域 中 占据 重要 地 理 位 置 ,鄂尔多斯 市 
生态 质量 的 研究 有 助 于 黄河 流域 生态 保护 和 高 质 
量 发 展 。 本 研究 利用 GEE 云 平 台 处 理 遥 感 数据 的 
优势 ,通过 B_RSEI 模 型 分 析 2001—2019 4F ah £ 
斯 市 生态 质量 变化 ,揭示 生态 质量 的 影响 因素 ,以 
期 为 强 尔 多 斯 市 的 生态 治理 提供 明确 方向 ,为 黄河 
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流域 的 高 质量 发 展 提供 参考 依据 。 
1 研究 区 概况 


鄂尔多斯 市 位 于 内 蒙古 自治 区 的 中 西部 ,海拔 
850-2097 m, 东西 长 约 400 km, 南 北 宽 约 340 km, & 
有 高 原 .丘陵 .平原 .沙漠 等 多 种 地 形 ,其 中 毛乌素 沙 
漠 、 库 布 齐 沙漠 等 沙化 土地 约 占 总 面积 的 48%'"1。 
嘟 尔 多 斯 市 是 典型 的 干旱 半 干 旱 区 域 ,以 温带 大 陆 
性 气候 为 主 ,降水 集中 于 7 一 9 月 ,由 东 向 西 递减 , 植 
被 类 型 以 荒漠 草原 . 沙 生 植被 和 草 旬 为 主 ”。 作 为 
黄河 流 经 的 第 二 长 地 级 市 ,鄂尔多斯 市 承担 着 涵养 
水 源 保持 水 质 的 重任 ,显示 了 其 在 黄河 流域 中 的 重 
要 战略 地 位 (图 1)。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 及 预 处 理 
生态 指标 数据 :16 d 合 成 的 500 m 分 辨 率 的 
MOD13A1 植 被 指数 产品 .8 d 4 XL] 500 m 分 辨 率 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 CS(C2019)1822 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 
EVI 为 绿 度 指标 。 下 同 。 
图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of the study area 
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的 MOD09A1 地 表 反 射 率 数据 和 1000 mm 分 辩 率 的 
MOD11A2 地 表 温 度 产 品 ,数据 获取 时 间 为 每 年 的 
7 一 8 月 ,该 期 间 雨 水 充沛 ,植被 茂盛。 所 用 数据 已 
经 过 大 气 校 正 等 预 处 理 , 并 在 GEE 云 平台 进行 均值 
合成 。 

其 他 数据 :高 程 数据 来 自 中 国 科 学 院 资 源 环境 
科学 数据 中 心 (http:/www.resdc.cn) ,空间 分 辨 率 为 
500 m; 降水 量 数据 来 源 于 时 空 三 极 环境 大 数据 平 
台 (http://poles.tpde.ac.cn ) 的 1000 m 分 辨 率 逐 月 数 
据 ,该 数据 通过 Delta 空 间 降 尺 度 生 成 ,并 经 过 独立 
气象 观测 点 验证 ,结果 可 信 , 采 用 求 和 运算 获取 年 
降水 量 ' 外 ;国内 生产 总 值 (Gross domestic product, 
GDP ) 数 据 来 源 于 Figshare (https://figshare.com) 的 全 
球 1000 m 分 辨 率 生产 总 值 数 据 ,该 数据 已 进行 相关 
TESSUE^ ; 人口 数据 是 100 m 分 辨 率 的 WorldPop 网 
格 数 据 集 (https://www.worldpop.org) ,通过 求 和 获得 
500 m PARRE 

以 上 数据 时 间 序 列 为 2001—2019 年 ,采用 
WGS-1984 坐 标 系 ,按照 鄂尔多斯 市 边界 提取 ,使 用 
等 面积 投影 法 ,通过 插值 法 重 采样 为 500 mm 空间 分 
辩 率 数据 ,以便 进 行 后 续 分 析 。 

2.2 研究 方法 

2.21 生态 指标 生态 指标 是 决定 RSEI 的 重要 因 
素 ,RSEI 模 型 使 用 的 绿 度 .湿度 、 干 度 温度 4 个 指 
标 ,不 仅 与 人 类 生存 县 县 相关 ,也 是 最 直观 反应 生 
态 质量 变化 的 指标 ”"。 该 研究 绿 度 指标 选择 适合 植 
被 旺盛 期 监测 的 增强 型 植被 指数 (Enhanced vegeta- 
tion index, EVI) Zi fg ^ ;湿度 指标 采用 适合 于 干旱 
区 域 的 地 表 含 水 量 指数 (Surface water content index, 
SWCD 3; 干 度 指 标 (Normalized difference built-up 
and soil index, NDBSI) ”使 用 归 一 化 建筑 指数 (Nor- 
malized difference built-up index, NDBI) 255 和 裸 土 指 
数 (Soil index, SI) 的 均值 表示 ” ;温度 指标 选取 
MOD11A2 产品 提供 的 热力 学 地 表 温 度 (Land sur- 
face temperature, LST) 。 为 减 小 地 表 水 系 对 绿 度 和 
湿度 指标 的 影响 ,利用 归 一 化 差异 水 体 指数 
(Modified normalized difference water index, MND- 
WI) 对 研究 区 进行 大 范围 水 体 扼 膜 处 理 “”。SW- 
CINDBSIMNDWI 等 计算 公式 如 下 : 
b,- B, 
Bet Bs 
NDBSI= PBI St (2) 


SWCI= (1) 


_ B,— B, 
NDBI= B. B, (3) 
I- (B, * Bj) - (B, * B,) (4) 
(B, B,) * (B, * B, 
_ B,- B, 
MD (5) 


式 中 ;Bi~Bj; 分 别 为 MOD09A1 的 1~7 波 段 的 地 表 反 
射 率 数据 。 

2.2.2 指标 整体 归 一 化 由 于 构建 B_RSEI 的 4 个 指 
标 具 有 不 同 的 单位 和 区 间 , 需 进行 归 一 化 处 理 。 选 
择 将 研究 区 域 在 2001 一 2019 年 的 数据 进行 遍历 , 租 
选 出 可 作为 上 下 基线 的 最 值 , 对 指标 数据 进行 同一 
标准 的 整体 归 一 化 ,该 方法 保留 更 多 数据 间 信 息 ， 
在 解决 指标 量 纲 问题 的 同时 保留 了 原始 数据 的 属 
性 特征 ,适合 长 时 间 序 列 的 研究 。 整 体 归 一 化 公 
式 为 : 


DN, -DN ， 
DN = DN. -DN (6) 
式 中 :DN, 为 第 n 年 整体 归 一 化 数据 ;DN; 为 第 n 年 原 
始 数 据 ;DN 、DN, 分 别 为 2001 一 2019 年 原始 指标 
数据 的 最 小 值 .最 大 值 。 
2.2.3 基线 遥感 生态 指数 的 构建 B_RSEI 以 生态 指 
标 为 依据 ,通过 主 成 分 分 析 算 法 构建 生态 模型 HE 
除了 主观 因素 对 数据 的 干扰 ,在 最 大 可 能 保留 原始 
言 息 的 基础 上 对 多 维 数据 进行 建 模 处 理 , 综 合 反映 
研究 区 域 的 生态 质量 。 为 准确 分 析 研 究 区 域 的 生 
态 质量 变化 ,将 2001 一 2019 年 整体 归 一 化 的 指标 数 
据 进行 全 局 主 成 分 分 析 ( 将 数据 从 时 间 维 度 转 为 空 
间 维 度 进行 运算 ) ,计算 出 特征 向 量 , 求 取 每 年 的 
B_RSEI( 图 2)。 整 合 过 程 可 通过 编程 实现 , 主 成 分 
分 析 公 式 为 ; 
B_RSEI=PCA(EVI, SWCI, NDBSI, LST) (7) 
B RSEI- VPCI, x EVI+ VPC1, x SWCI + 
VPC1, x NDBSI + VPC1, x LST 
式 中 :EVI.SWCI、NDBSI、LST 分 别 为 整体 归 一 化 后 
的 绿 度 湿度 TE 温度 ; VPCL~VPC14 为 第 一 主 成 
分 中 各 指标 的 特征 向 量 。 
主 成 分 分 析 中 各 主 成 分 分 量 互 不 相关 ,通常 选 
择 包含 较 多 信息 的 主 成 分 作为 权重 计算 B_RSFEI " 。 
主 成 分 分 析 的 方向 与 数据 方差 有 关 ,无 法 保证 结 
与 现实 状况 一 致 , 即 植被 覆盖 度 高 的 区 域 对 生态 质 
量 起 修复 作用 ,在 进行 主 成 分 分 析 时 要 保持 EVI 与 


(8) 


2 期 PEIE: 基于 基线 遥 


时 间 维度 


空间 维度 


态 指数 的 鄂尔多斯 市 生态 质量 分 析 25] 


UE :SWCIABES TRES ; NDBSI Jy FEIRER ; LST Jil 2 Hn ; B_RSEI SEA E UE AS BL; PCA 为 主 成 分 分 析 ; Vev 为 第 一 主 成 分 中 EVI 对 应 
的 特征 向 量 ;vpcl 为 原始 的 第 一 主 成 分 特征 向 量 ;VPC1 为 修改 后 的 第 一 主 成 分 特征 向 量 。 下 同 。 
2 流程 图 
Fig. 2 Flow Chart 


B_RSEI 的 方向 一 致 ,与 徐 涵 秋 "提出 的 “1-PC1” 原 


理 相似 。 公 式 为 : 
_ jvpel, Vey 三 0 
VPGIS CDxwpel Vey <0 (9) 
式 中 :Viv 为 第 一 主 成 分 中 EVI 对 应 的 特征 向 量 ; 


vpcl 为 原始 的 第 一 主 成 分 特征 向 量 ;VPC1 为 修改 
后 的 第 一 主 成 分 特征 向 量 。 

为 更 好 地 对 多 年 B_RSEI 进行 对 比分 类 ,对 原 

ft B_RSEI 进行 整体 归 一 化 人 处理, 区域 B_RSEI 越 
高 ,表示 该 地 生态 质量 越 好 。 公 式 为 : 

B RSEI,-B RSEI,. 

B-RSEI- a RSEI.. -B_RSEI.. M0) 

式 中 :B_RSEI 为 整体 归 一 化 后 的 基线 遥感 生态 指 

数 ;B_RSEL 为 第 #” 年 的 原始 基线 遥感 生态 指数 ; 


B RSEL,;,B RSEL.. 7731] 2g ^F. B. RSEI 的 最 小 值 、 
最 大 值 。 
为 直观 表达 和 后 态 质量 时 空 演 变 ,参考 以 往 研 


究 "中 ,在 保留 年 际 变 MR. 分 类 
标准 ,采用 等 间隔 分 类 法 将 归 一 化 后 的 B_RSEI 分 
为 优 (0.8~1.0) ~ È (0.6~0.8) . "P (0.4-0.6) 、 低 (0.2~ 
0.4) 差 (0.0~0.2)5 个 等 级 ,并 分 析 不 同年 份 的 等 级 
变化 。 

2.2.4 地 理 探测 器 地 理 探 测 需 是 一 组 用 于 探测 空 
间 分 异性 并 揭示 其 背后 驱动 机 制 的 统计 方法 ™， 
广泛 用 于 数值 型 变量 和 定性 数据 的 特征 分 析 **”。 


地 理 探测 器 中 因子 探测 用 于 探测 不 同 因 子 对 变量 
(了 空间 分 布 的 解释 力 ,强度 用 g 值 来 衡量 ,公式 为 : 
YN: 


q-1- No (11) 


XP hcl, 2,…, 工 为 因子 或 变量 (7 了) 的 分 层 ;NN 和 NN 
为 层 h 内 和 全 区 域内 的 单元 数 ;ow 和 oo” 分 别 为 层 h 
和 全 区 变量 (7 了) 的 方差 ;gq 为 解释 力 ,gel0, 1],g 值 越 
接近 于 1, 表 示 因 子 对 变量 (7) 的 解释 力 越 强 。 

地 理 探 测 器 中 交互 作用 探测 用 于 识别 不 同 因 
子 间 的 交互 作用 对 因 变 量 的 影响 ,主要 是 比较 两 
因子 独立 作用 与 交互 作用 的 关系 。 

2.2.5 趋势 分 析 

(1) Theil-Sen Median 趋势 分 析 

Theil-Sen Median 趋势 分 析 是 一 种 稳健 的 非 参 
数 统计 的 趋势 计算 方法 ,可 规避 时 间 序 列 数据 缺失 
和 数据 分 布 形态 的 影响 ,该 方法 使 用 斜率 中 位 数 
对 多 年 数据 变化 进行 分 析 , 适 用 于 长 时 间 序 列 数据 
的 趋 热 分析" 中 。 当 Sen>0.0005 时 ,表示 B. RSEI T 
长 ;Sen<0.0005 时 ,表示 B_RSEI 降 低 ,反之 则 稳定 。 

(2) Mann-Kendall 检 验 

Mann-Kendall 检 验 人 允许 空 值 和 异常 值 的 存在 ， 
且 不 要 求 数据 遵循 正 态 分 布 线性 趋势 等 原则 ， 
普遍 适应 于 长 时 间 序 列 信 息 趋 势 的 显著 性 检测 领 
域 ”" 。 当 2 的 绝对 值 大 于 1.96 时 ,表示 趋势 通过 
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了 置信 度 为 95% 的 显著 性 检验 。 
3 结果 与 分 析 


3.1 基线 遥感 生态 指数 影响 因素 分 析 

通过 对 2001 一 2019 年 生态 指数 进行 全 局 建 模 
得 到 各 主 成 分 ( 表 1)。 结 果 显 示 , 第 一 主 成 分 (PC1) 
的 贡献 率 大 于 80%, 占 主要 部 分 ,说 明 PC1 对 研究 数 
据 具 有 较 强 的 解释 性 ,代表 了 4 项 生态 指标 中 的 绝 
大 多 数 信息 ,可 使 用 PC1 的 特征 向 量 计算 B_RSEI 分 
析 生 态 质量 。 

第 一 主 成 分 中 ,代表 绿 度 的 EVI 和 代表 湿度 的 
SWCI 特 征 值 为 正 ,说 明 其 对 B_RSET 起 促进 作用 , 代 
表 干 度 的 NDBSI 和 代表 温度 的 LST 特 征 值 为 负 , 说 


表 1 指标 主 成 分 分 析 


Tab.1 Principal component analysis of four factors 


指标 PCI PC2 PC3 PC4 
EVI 0.47 0.40 0.44 0.65 
SWCI 0.50 0.29 0.32 -0.75 
NDBSI -0.42 -0.34 0.84 -0.06 
LST -0.59 0.80 0.02 -0.07 
特征 值 0.0545 0.0099 0.0022 0.0013 
贡献 率 /% 80.35 14.53 3.22 1.90 
注 :PC1~PC4 分 别 为 第 一 二. 三、 四 主 成 分 ;EVI 为 绿 度 指 标 ;SW- 


CI 为 湿度 指标 ;NDBSI 为 干 度 指 标 ;LST 为 温度 指标 。 下 同 。 


2001 年 


2010 年 


明 其 对 B_RSEI 起 抑制 作用 ,与 实际 相符 。4 个 指标 
特征 值 的 绝对 值 为 LST>SWCI>EVI>NDBSI, 说 明 该 
地 区 指标 影响 程度 依次 为 :温度 > 湿度 > 绿 度 > 干 度 ， 
可 能 原因 是 鄂尔多斯 市 地 处 干旱 半 干 旱 区 域 ,生态 
系统 脆弱 ,对 气候 异常 敏感 ,高 温 增强 了 潜在 落 
散 , 降 低 了 土壤 含水 量 , 使 得 湿度 对 B_RSEI 的 影响 
减弱 3。EVI 和 SWCI 特 征 值 的 绝对 值 之 和 为 0.97， 
NDBSI、LST 特 征 值 的 绝对 值 之 和 为 1.01, 表 明 EVI 
和 SWCI 对 B_RSEI 的 促进 作用 小 于 NDBSI 和 LST 对 
B_RSEI 的 抑制 作用 。 

3.2 基线 遥感 生态 指数 的 时 空 演变 特征 

3.2.1 B_RSEI 的 时 间 演 变 分 析 基于 2001 一 2019 
年 的 B_RSEI, 根 据 等 级 划分 结果 ,依次 计算 2001 一 
2010 年 和 2010 一 2019 年 的 生态 质量 等 级 变化 (图 
3) ,可 知 ,2001 一 2019 年 鄂尔多斯 市 生态 质量 状况 
有 所 提升 。 

2001 一 2019 年 生态 质量 为 差 的 等 级 面积 在 逐 
量 的 改变 区 域 多 数 转向 低 等 , 极 少数 转向 中 等 和 良 
等 ;2001 一 2019 年 生态 质量 为 优 的 等 级 面积 呈现 先 
减少 后 增多 ,2001 一 2010 年 极 少 数 良 等 生态 质量 和 
个 别 中 等 生态 质量 转 为 优等 ,优等 生态 质量 的 改变 
区 域 多 数 流向 良 等 ,少数 流向 中 等 ,2010 一 2019 年 
部 分 良 等 生态 质量 和 极 少数 中 等 生态 质量 转 为 优 


2019 年 


B_RSEI 等 级 优 


k LEM LM FP 


E 水 


3 生态 等 级 变化 桑 基 图 
Fig.3 Sankey map of ecological class change 
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等 ,优等 生态 质量 的 改变 区 域 大 多 数 流向 良 等 。 说 
HH 2001 一 2019 年 鄂尔多斯 市 生态 质量 整体 呈 上 升 
趋势 ,生态 质量 有 所 改善 , 且 2010 一 2019 年 的 改善 
效果 更 加 明显 。 
3.2.2 B_RSEI 的 宝 间 演变 分 析 通过 分 析 2001 一 
2019 ^E B_RSEI 等 级 变化 趋势 (图 4) 可 知 ,2001 一 
2019 年 鄂尔多斯 市 生态 质量 总 体 处 于 中 等 偏 下 水 
平 , 且 呈现 东 高 西 低 的 空间 分 异 特征 。 

鄂尔多斯 市 生态 质量 差 等 区 域 多 分 布 于 西北 
部 ,该 处 有 库 布 齐 沙漠 ,生态 质量 提升 较为 困难 , 西 
o nc tin 植被 覆盖 率 较 低 ， 

气候 影响 更 为 显著 ,生态 环境 脆弱 ;生态 质量 优 
等 区 域 较 多 分 布 在 北部 约 10 km 的 黄河 冲积 平原 ， 
区 域 水 分 充足 ,土地 较为 肥沃 ,具备 良好 的 农业 耕 
作 条 件 ,B_RSEI 较 高 ,东北 部 区 域 以 灌 从 森林 为 主 ， 
随 着 时 间 推 移 具 有 扩张 趋势 ,生态 质量 等 级 由 低 等 
向 中 等 提升 ,生态 系统 较为 稳定 。 

由 B_RSEI 等 级 变化 图 分 析 ( 图 4) 可 知 ,2005、 


(a) 2001 年 


(b) 2002 年 


( 2006 年 (g) 2007 年 


等 


(k) 2011 年 (1) 2012 年 


(p) 2016 年 (q) 2017 年 


A. 


(c) 2003 年 


(h) 2008 年 


(m) 2013 年 


(r) 2018 年 


图 例 

JER 

B RSEI 等 级 
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ESME: 
0 100km m+ 


2011,2015 年 鄂尔多斯 市 生态 质量 差 等 区 域 增加 。 
鄂尔多斯 市 具有 大 面积 的 草原 生态 系统 *, 生 态 质 
量变 化 与 植被 生长 具有 一 致 性 ,而 降水 和 温度 对 植 
被 的 生长 状况 和 空间 分 布 有 具有 直接 和 间接 影响 |。 
其 次 ,组 成 B_RSEI 的 生态 指标 与 降水 有 密切 关系 ， 
降水 增多 会 增加 绿 度 和 湿度 降低 干 度 , 调 节 温 度 。 
通过 整体 归 一 化 的 降水 量 和 温度 对 3 a 生态 质量 进 
E RA 相 较 于 2001 年 ,2005 年 生态 质 

呈现 西部 退化 东北 部 改善 的 空间 分 布 现 象 ,该 年 
ses ACSIA RENE, A 2011 
年 生态 质量 在 西北 部 恶化 东部 改善 ,该 年 西北 方向 
降水 量 减少 ,温度 升 高 ,东部 降水 集中 ,温度 有 明显 
下 降 ;2015 年 生态 质量 在 西部 呈现 恶化 趋势 ,该 年 
西部 降水 量 减 少 ,出 现 大 面积 高 温 区 域 。 将 2001 一 
2019 年 降水 量 .温度 与 B_RSEI 分 别 整体 归 一 化 ,并 
绘制 点 线 图 和 散 点 图 (图 Si~k)。 结 果 显 示 ,降水 量 
与 B_RSEI 呈 现 正 相关 ,相关 系数 为 0.80, 降 水 量 在 
2005、2011、2015 年 普遍 较 低 ;温度 与 B_RSEI 呈现 
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图 4 B RSEI 等 级 变化 
Fig. 4 Grade change of B RSEI 
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图 5 降水 量 与 温度 变化 


Fig. 5 Changes of precipitation and temperature 


EHX , FAK BO -0.85 , il Ek 2005 , 2011 ,2015 
年 普遍 较 高 ,表明 温度 的 上 升 和 降水 量 的 减少 是 导 
致 B_RSEI 降 低 的 原因 。 
3.3 B_RSEI 空间 分 布 驱 动 分 析 

为 探究 鄂尔多斯 市 生态 质量 在 空间 分 异性 的 
影响 因素 ,考虑 日 然 因 素 和 人 为 因素 的 共同 影响 ， 
选取 SWCI、EVI、NDBSI、LST.、 降 水 量 、 人 口 高 程 、 
CDP 共 8 个 因子 作为 自 变量 ,以 B_RSEI 作 为 因 变 
量 ,利用 地 理 探测 器 分 别 进行 因子 探测 分 析 和 交互 
作用 探测 分 析 ( 图 6、 表 2)。 

因子 探测 分 析 结 果 显 示 ,2001 一 2019 年 各 因子 
对 B_RSEI 的 解释 力 存在 差异 ,但 总 体 上 相似 ,4 个 
生态 指标 对 B_RSEI 的 影响 力 较 大 ,GDP 和 高 程 对 
B RSEI 的 影响 力 相 对 较 低 。2001.2010 .2019 年 湿 
度 的 g 值 最 大 ,表明 湿度 是 影响 B_RSEI 空 间 分 布 的 
重要 因素 ;降水 量 的 解释 力 呈 现 显著 增长 趋势 , 表 
明 降 水 量 对 B_RSEI 空 间 分 布 的 影响 逐渐 增加 , 符 
合 干旱 区 半 干 旱 的 特征 中 。 通 过 解释 力 分 析 对 比 
可 知 ,自然 因素 对 B_RSEI 的 影响 力 大 于 人 为 因素 ， 


表明 人 类 活动 是 影响 鄂尔多斯 市 生态 质量 空间 分 
布 的 间接 因素 。 

交互 探测 器 分 析 结果 显示 , 除 2001 年 降水 量 与 
高 程 .CDP、 人 口 的 交互 作用 呈现 非 线 性 增强 ,其 余 
均 为 双 因 子 增强 ,不 存在 起 独立 作用 的 因子 。 单 因 
子 指标 在 与 其 他 因子 交互 后 解释 力 增强 ,表明 双 因 
子 交 互 对 鄂尔多斯 市 生态 质量 空间 分 布 的 影响 不 
低 于 单一 因子 。 其 中 ,EVINLST 与 SWCINLST 交 互 
作用 解释 力 较 高 ,其 次 是 NDBSINLST,LST 与 其 他 探 
测 因子 交互 作用 的 结果 进一步 表明 温度 较 大 程度 
影响 了 该 区 域 的 生态 质量 。 
3.4 B_RSEI 的 变化 趋势 分 析 

结合 Theil-Sen Median 趋势 分 析 和 Mann-Kend- 
al 检验 将 生态 质量 变化 趋势 划分 为 明显 改善 、 轻 
微 改 善 .稳定 不 变 、 轻 微 退 化 .严重 退化 5 个 等 级 ， 
对 2001 一 2019 年 鄂尔多斯 市 的 B_RSEI 变化 趋势 
进行 分 析 ( 图 7)。 结 果 表 明 ,2001 一 2019 年 鄂 尔 多 
斯 市 B_RSEI 整 体 呈 现 明显 的 提升 ,B_RSEI 改 善 的 
区 域 占 总 面积 的 67.13% ,B_RSEI 稳 定 不 变 的 区 域 
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注 :gq 为 解释 力 强度 。 
图 6 2001 一 2019 年 各 因子 对 B_RSEI 的 解释 力 强度 
Fig.6 Explanatory power of each factor to B. RSEI from 2001 to 2019 
表 2 2001—2019 年 交互 探测 器 分 析 结 果 
Tab. 2 Analysis results of interactive detectors from 2001 to 2019 
交互 因子 2001 年 2010 年 2019 年 交互 因子 2001 年 2010 年 
SWCINEVI 0.94 0.89 0.93 NDBSI 站 降水 量 0.90 0.88 
SWCINNDBSI 0.94 0.90 0.94 NDBSIN 人 口 0.87 0.82 
SWCINLST 0.97 0.97 0.97 NDBSIm 高 程 0.88 0.87 
SWCIm 降 水 量 0.94 0.93 0.94 NDBSINGDP 0.85 0.78 
SWCIm 人 口 0.91 0.88 0.91 LSTm 降 水 量 0.82 0.82 
SWCINE fi 0.93 0.88 0.91 LSTm 人 口 0.80 0.82 
SWCINGDP 0.90 0.85 0.90 LSTOR FE 0.81 0.83 
EVINNDBSI 0.92 0.92 0.92 LSTNGDP 0.79 0.81 
EVIOLST 0.97 0.97 0.98 MEK ENA A 0.52" 0.58 
EVIm 降 水 量 0.88 0.89 0.91 降水 量 站 高 程 0.54” 0.60 
EVINAG 0.87 0.87 0.89 降水 量 mGDP 0.34" 0.46 
EVINn 高 程 0.88 0.86 0.88 A HORE 0.52 0.53 
EVINGDP 0.86 0.85 0.88 A HOGDP 0.34 0.41 
NDBSImLST 0.96 0.94 0.96 高 程 CDP 0.37 0.31 
注 :GDP 为 国内 生产 总 值 ;** 表 示 非 双 线性 增强 。 
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图 7 2001 一 2019 年 B_ RSEI 变 化 趋势 
Fig.7 Trend of B. RSEI chart from 2001 to 2019 
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占 总 面积 的 13.18% ,B_RSEI 退 化 区 域 占 总 面积 的 
19.69% ,严重 退化 区 域 仅 占 0.49%。19 a 来 鄂 尔 多 
斯 市 生态 改善 区 域 远 大 于 退化 区 域 ,说 明 鄂 尔 多 斯 
市 生态 质量 在 逐步 改善 ,日 改善 效果 明显 。 

B_RSEI 退 化 区 域 察 集 在 鄂尔多斯 市 西南 部 ,以 
鄂 托 克 旋 和 鄂 托 克 前 旗 为 主 , 该 区 域 是 典型 的 半 藻 
漠 草 原 区 ,时 生 植 物 分 布 广泛 ,由 于 散 养 游牧 、 开 还 
等 传统 生产 方式 的 不 科学 规划 ,出现 过 度 放牧 TB 
乱 伐 等 现象 ,是 该 区 生态 质量 退化 的 重要 原因 , 少 
量 退化 区 域 分 布 在 杭 景 旗 的 沙漠 腹部 ,该 区 域 受 自 
然 因素 影响 较 大 ,人 为 治理 困难 , 沙漠 边缘 受 “ 引 黄 
入 沙 " 影 响 ,具备 动 植物 的 繁衍 生存 条 件 , 至 2020 年 
库 布 齐 沙 漠 已 有 近 百 平方 公里 的 生态 湿地 ”” ,在 一 
定 程度 上 改善 了 生态 质量 。 

B_RSEI 明 显 改善 区 域 集中 在 鄂尔多斯 市 东部 ， 
该 区 域 以 山地 草 旬 为 主 ,植被 覆盖 度 高 ,生态 系统 结 
构 稳 定 , 抗 干扰 能 力 较 强 , 其 中 , 乌 审 旗 生 态 质量 的 
提升 说 明了 毛乌素 沙漠 治理 取得 的 积极 成 效 ; 准 格 
尔 旗 与 伊 金 霍 治 府 地 势 较 高 ,区 域内 存储 着 丰富 的 
能 源 矿产 , 井 工矿 点 和 露天 矿 点 分 布 广泛 ,政府 通过 
调整 资源 开发 项 目 探索 绿色 矿山 的 发 展 , 关 闭 不 合 
理 的 露天 矿 场 ,及 时 对 开发 沉陷 区 进行 绿化 修复 , 实 
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现 土 地 再 利用 ,提升 作业 环境 ,该 区 域 生 态 质 量 呈 现 
明显 改善 趋势 ,说 明 矿 区 生态 环境 治理 方面 取得 的 
优异 成 果 ,为 鄂尔多斯 市 生态 质量 的 改善 做 出 了 积 
极 贡 献 汶 。 另 一 方面 ,退耕 还 林 工 程 启动 后 ,当地 牧 
民 将 粮食 产量 低 的 陡坡 耕地 和 沙化 耕地 进行 规划 ， 
建立 沙 地 保护 区 ,在 林 间 空 除 种 植 牧草 ,发 展 多 种 经 
营 ,落实 禁 牧 轮 牧 、. 退 牧 还 草 等 措施 ,提高 植被 覆盖 
3.5 基线 遥感 生态 指数 的 适用 性 

B_RSEI 模 型 仍 采用 主 成 分 分 析 方 法 ,基于 同一 
坐标 的 思想 对 整体 归 一 化 数据 进行 一 次 全 局 建 模 
(图 8), 从 图 可 知 ,全 局 建 模 和 逐年 建 模 在 每 年 的 分 
布 趋势 上 相对 一 致 ,前 者 在 长 时 序 的 分 布 中 更 为 稳 
定 。B_RSEI 模 型 将 时 间 和 空间 维度 的 指标 数据 置 
于 同一 坐标 系 中 ,获取 特征 癌 量 计算 B_RSEI, 保 留 
了 主 成 分 分 析 的 优点 ,在 一 定 程 度 上 消除 了 主 成 分 
分 析 坐 标的 不 确定 性 ,维持 了 整体 归 一 化 后 多 年 数 
据 间 的 连续 性 ,使 得 长 时 序 遥 感 生 态 指 数 具 有 一 定 
的 对 比 性 和 参考 性 。 该 文 将 时 间 维 度 上 的 鄂 尔 多 
斯 市 数据 转变 为 空间 数据 进行 计算 ,通过 主 成 分 分 
析 进 行 全 局 建 模 ,进而 求 取 每 年 的 B_RSEI, 充 分 展 
现 了 B_RSEI 在 时 间 维 度 上 的 演变 。 


(c) 2019 年 
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8 全 局 与 逐年 建 模 图 


Fig.8 Comparison diagram of global modeling and year-by-year modeling 


4 结论 


鄂尔多斯 市 地 处 干旱 半 干 旱 区 域 ,拥有 大 面积 
的 沙漠 和 草原 , 随 着 国家 退耕 还 林 三 北 防护 林 等 政 
策 的 实施 ,鄂尔多斯 市 的 植被 覆盖 率 得 到 大 幅度 提 
升 。 该 文 利 用 MODIS 数 据 , 通 过 最 值 确定 基线 , 利 
用 主 成 分 分 析 进 行 全 局 建 模 获 取 B_RSEI, 对 2001 一 
2019 年 内 蒙古 自治 区 鄂尔多斯 市 生态 质量 的 时 空 
变化 进行 研究 分 析 , 得 到 如 下 结论 : 


(1) 与 RSEI 相 比 ,B_RSEI 具 有 稳定 的 方向 性 ， 
能 更 好 地 反映 生态 质量 长 时 序 变 化 。 时 空 分 析 表 现 
为 2001 一 2019 年 鄂尔多斯 市 B_RSEI 呈 现 起 伏 增 
长 ,生态 质量 得 到 提升 , 且 呈 现 东 高 西 低 的 空间 分 
异性 。 

(2) B_RSEI 结 果 表 明 :SWCI 是 对 B_RSEI 起 促 
进 作 用 的 主要 因素 ,LST 是 对 B_RSEI 起 抑制 作用 的 
主要 因素 。 利 用 地 理 探测 器 对 B_RSEI 各 因子 的 分 
析 表 明 ,SWCI 是 影响 B_RSEI 空 间 分 布 的 主要 单 因 
子 ,LST 与 其 他 探测 因子 交互 作用 最 大 。 
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(3) 哪 尔 多 斯 生态 质量 以 改善 为 主 ， 占 总 面 


的 67.13%, 准 格 尔 旋 、 康 巴 什 区 、 FERRIERE 


态 治 理 
jet BAe , SBE IE 旗 和 后 态 质量 稳定 


效果 显著 , 杭 锦 旗 、 鄂 托 克 旗 地 区 整体 生态 


性 较 弱 ,需要 


加 强 该 地 的 生态 管 
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Ecological quality analysis of Ordos City based on the baseline 


remote sensing ecological index 


XUE Huazhu, YUAN Qian, DONG Guotao””, YAO Nan, ZHANG Qing’ 
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Abstract: Ordos City is an important steppe desert and agropastoral ecotone in the Yellow River Basin, China. 
Studying the changes in ecological quality in Ordos City is important for supporting the ecological conservation 
and high-quality development of the Yellow River Basin. Herein, the remote sensing imagery of a moderate-reso- 
lution imaging spectroradiometer was used as a data source to calculate the baseline remote sensing ecological in- 
dex (B RSELI) of Ordos City by improving the conventional normalization and principal component analysis. 
This study also analyzes the characteristics of ecological quality changes from 2001 to 2019. The results indicate 
the following: (1) B RSEI exhibits stable directionality and integrity, offering an enhanced reflection of long- 
term changes in ecological quality. From 2001 to 2019, B. RSEI of Ordos City showed a fluctuating increase and 
a spatial differentiation of higher in the east and lower in the west. (2) The surface water content index (SWCI) is 
the primary factor promoting B RSEI and serves as the main factor explaining the B. RSEI distribution. The land 
surface temperature (LST) is the main factor inhibiting B. RSEI, with its most substantial interaction. (3) The eco- 
logical quality of Ordos City has improved, covering 67.13% of the total area, with notable ecological manage- 
ment effects in the Jungar Banner, Kangbashen District, and Ejin Horo Banner areas. This study demonstrates an 
overall improvement in the ecological quality of Ordos City, emphasizing the usefulness of B. RSEI in analyzing 
interannual changes. This could provide a reference for the ecological governance of the Ordos City and high- 
quality development of the Yellow River Basin. 


Key words: ecological quality; B RSEI; principal component analysis; Ordos City 


